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摘 要 : 语音 情感 识别 技术 在 人 类 生活 中 正 扮演 着 越 来 越 重要 的 作用 。 为 了 更 为 有 效 识 别 语音 信号 中 的 情感 类 型 ， 提 
出 一 种 改进 遗传 算法 优化 BP 神经 网 络 的 识别 算法 (IAGA-BP)。 该 算法 一 方面 改进 了 自 适 应 遗传 算法 中 的 选择 算 子 ， 
另 一 方面 更 改 了 自 适应 遗传 算法 中 的 交叉 和 变异 概率 公式 。 通 过 对 自 适 应 遗传 算法 的 改进 ， 提 升 了 遗传 算法 的 寻 优 性 
能 ， 并 以 此 对 BP 神经 网 络 初始 的 权 阔 值 进行 优化 。 在 与 BP、GA-BP 和 AGA-BP 网 络 比较 中 ， 实 验 结果 表明 ，IAGA- 
BP 网 络 能 够 有 效 提 高 语音 情感 识别 率 ， 并 加 快 了 网 路 收 你 速度 。 
关键 词 : 遗传 算法 ; BP 神经 网 络 ; 语音 情感 识别 ; 自 适应 ; 优化 
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Speech emotion recognition based on improved genetic algorithm optimized BP neural network 


Chen Chuang!, Ryad Chellali'i, Xingyin 
(1. College of Electrical Engineering & Control Science, Nanjing Tech University, Nanjing 211816, China; 2. College of 
Geomatics & Geoinformation, Guilin University of Technology, Guilin Guangxi 541004, China) 


Abstract: Speech emotion recognition technology is playing an increasingly important role in human life. In order to identify 
the emotion types in Speech signals, this paper proposed an improved genetic algorithm optimized BP neural network (IAGA- 
BP) . This algorithm enhances the optimization performance of genetic algorithm by improving the selection operator and the 
adaptive crossover and mutation probability formula, such that optimizing the initial weights and thresholds of the BP neural 
network. The experimental results Show that the IAGA-BP network can effectively improve the recognition rate and Speed up 
the convergence compared with the BP, GA-BP and AGA-BP networks. 
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引 | 兰 极 小 值 、 收 敛 速度 慢 等 问题 ， 而 遗传 算法 具有 良好 的 全 局 搜索 
加 性 能 ， 为 了 进一步 提升 语音 情感 的 识别 率 ， 本 文 将 探讨 改进 遗 
随 着 科学 技术 的 日 新 月 异 和 人 类 对 计算 机 的 依赖 性 不 断 增 。” 传 算法 和 BP 神经 网 络 相 结合 的 识别 模型 。 


人 机 的 交互 能 力 越 来 越 受 到 研究 者 的 重视 。 斯 坦 福 大 学 


1 ”BP 神经 网 络 


Reeves 和 Nass 的 研究 发 现 表 明 叫 , 在 人 机 交互 中 需要 解决 的 问 


| 


题 实际 上 与 人 和 人 交流 中 的 重要 因素 是 一 致 的 ， 最 关键 的 都 是 BP 神经 网 络 是 一 种 包含 输入 层 、 隐 含 层 和 输出 层 的 不 低 于 


“情感 智能 ”的 能 力 。 因 此 有 效 识 别人 类 语音 信号 中 的 情感 类 ”3 层 的 网 络 ， 其 结构 如 图 1 所 示 。 它 采用 误差 函数 梯度 下 降 法 


T 


H 


分 析 说 话 者 的 情感 状态 ， 使 得 人 机 交互 更 为 友好 ， 是 今后 。 进行 学 习 ， 其 学 习 过 程 主要 包括 输入 信号 的 正 向 传播 和 误差 的 


信息 处 理 研究 的 发 展 方向 外。 语音 情感 识别 技术 已 成 功 应 用 于 友 


] 传 播 过 程 氏 。 在 正 向 传播 时 , 由 输入 层 输入 信号 , 经 隐 含 层 


HT 


隐 马 尔 科 夫 模型 、 支 持 向 量 机 和 人 工 神 经 网 络 等 加 。 人 工 神经 递 ， 并 不 断 修正 连接 权 f 


测 议 申 、 远 程 教学 四、 临床 医学 国 等 各 个 领域 。 处 理 ， 传 递 给 输出 层 。 若 实际 输出 与 期 望 输出 不 符 ， 则 转 入 误 


用 于 语音 情感 识别 的 方法 有 很 多 ， 主 要 有 高 斯 混合 模型 、 差 反 向 传播 过 程 。 反 向 传播 时 ， 误 差 由 输出 层 向 输入 层 逐 


层 传 


IT 


， 最 终 使 得 误差 减 小 。 两 个 过 程 循环 


网 络 是 借鉴 生物 学 中 神经 网 络 结构 和 原理 提出 来 的 ， 它 模拟 了 ”进行 ,直到 均 方 误差 值 达到 设 定 标准 或 达到 最 大 迭代 次 数 为 止 。 
人 脑 的 神经 网 络 ， 可 以 处 理 复杂 的 输入 输出 信息 ， 寻 找到 它们 ”但 在 BP 神经 网 络 的 实际 使 用 中 ， 人 们 发 现 它 收敛 速度 较 慢 、 


之 间 的 非 线 性 映射 关系 四。 


ur 


中 ，BP 神经 网 络 是 人 工 神经 网 络 。 且 易 陷入 局 部 收敛 。 其 中 ， 网 络 初始 的 权 值 和 羡 值 深刻 影响 着 
中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 。 但 由 于 BP 神经 网 络 存 在 易 陷入 局 部 。 网 络 训练 结果 。 


作者 简介 : 陈 间 (1992-)， 男 ， 江 苏 宿迁 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 研究 方向 为 机 器 学 习 、 语 音信 号 处 理 ; Ryad Chellali (1964-)， 男 (通信 作者 )， 法 国人 ， 
教授 ,博士 ,主要 研究 方向 为 机 器 人 、 虚 拟 和 增强 现实 、 机 器 学 习 等 《rchellali@njtech.edu.cn); 邢 尹 《1992-)， 女 ， 江 苏 南 通 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 研究 方向 
为 机 器 学 习 、GNSS 技术 及 应 用 . 
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图 1 3 层 BP 神经 网 络 结构 


2 ”改进 的 自 适应 遗传 算法 优化 BP 神经 网 络 


针对 BP 神经 网 络 自 身 的 缺陷 ， 可 以 利用 遗传 算法 的 全 局 
搜索 能 力 来 优化 BP 神经 网 络 。 遗 传 算法 模拟 了 生物 进化 过 程 ， 


包含 选择 、 交 又 和 变异 等 操作 ， 依 靠 不 断 地 进化 ， 得 到 最 优 解 
四。 但 由 于 标准 遗传 算法 同样 存在 易 陷 入 局 部 最 优 ， 影 响 自身 


的 寻 优 能 力 。 为 此 ， 本 文通 过 改进 遗传 算法 的 选择 算 子 以 及 更 
改 交 叉 、 变 异 概率 公式 ， 以 期 提升 算法 寻 优 性 能 ， 进 而 达到 优 
化 BP 神经 网 络 初始 的 权 阔 值 目 的 。 
2.1 编码 和 适应 度 函 数 选择 

BP 神经 网 络 的 权 值 和 冰 值 为 -1 和 1 之 间 的 小 数 且 数量 庞 


大 ， 不 适宜 二 进 制 编码 ， 这 里 本 文采 用 实数 编码 规则 。 算 法 搜 
索 过 程 中 ， 以 均 方 误差 的 倒数 作为 评价 个 体 优 务 的 标准 。 适 应 
度 函 数 公 式 如 下 : 

fimess(x) =1/ E(x) (1) 


其 中 : x 为 种 群 个 体 ,对 应 于 BP 网 络 的 权 值 和 阔 值 排列 。 适 应 
度 值 越 大 表示 该 个 体 * 越 优秀 。 
2.2 ”遗传 操作 
2.2.1 改进 选择 算 子 

遗传 算法 的 选择 算 子 常 采 用 适应 度 比例 法 和 最 优 个 体 保存 
策略 。 适 应 度 比例 法 存在 随机 误差 问题 ， 即 会 出 现 淘 汰 适应 度 
高 的 个 体 ， 选 中 适应 度 低 的 个 体 ， 体 现 出 不 好 的 竞争 力 ， 尤 其 
在 大 种 群 数目 下 更 易 发 生 此 类 问题 。 最 优 个 体 保存 策略 通过 将 
最 优 个 体 直 接 复制 到 下 一 代 ， 避 免 被 交叉 和 变异 操作 破坏 ， 但 
忽略 了 其 余 个 体 破坏 种 群 多 样 性 的 可 能 性 50。 为 此 ， 本 文 提出 
一 种 新 的 选择 操作 方法 ， 该 方法 思路 新 颖 ， 可 以 在 种 群 中 有 效 
地 选择 较 优 个 体 。 算 法 步骤 如 下 : a) 确定 一 个 初始 种 群 ， 计 算 
种 群 内 每 个 个 体 的 适应 度 值 ; b ) 将 种 群 内 的 个 体 按照 适应 度 
大 到 小 降序 排列 ，c) 选取 前 两 个 个 体 直接 遗传 到 下 一 代 ， 其 余 
个 体 按 照 已 排序 好 的 顺序 等 分 为 优 、 良 、 中 、 差 四 份 ; d) 对 优 


的 那 份 个 体 复制 两 份 ， 良 、 中 的 个 体 各 复制 一 份 ， 差 的 个 体 不 
复制 。 下 面 以 标 有 个 体 适应 度 值 和 编号 的 种 群 数 14 为 例 , 对 上 
述 思 想 进行 图 形 化 表示 。 


a) 确 定 一 个 种 群 数 为 14 的 初始 种 群 : 
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b) 种 群 内 个 体 适应 度 由 大 到 小 降序 排列 : 


20 | 23 |E22. [R20 EL9 IRIY7 [RL3 RIL NLO [9 RO IA 医 3 1 


c) 前 两 个 体 直 接 遗 传 至 下 一 代 ， 其 余 个 体 分 为 优良 中 差 四 
份 : 


29 125 22 20 [PI9 WIL7 [PLS BLY 全 10 [2 6 (4 IP3 1 


优良 i: 中 : 六 


dg) 优 的 个 体 复制 两 份 ， 差 的 个 体 淘 汰 ， 其 余 个 体 各 复种 
份 : 


本 


22 20 |EI9 (22 |E20 | 19 17 JBI3 Mil B10 9 6 


一 份 中 


这 样 选择 出 的 种 群 ， 群 体 平均 适应 度 得 到 改善 ， 且 维持 了 
种 群 多 样 性 。 
2.2.2 交叉 操作 

根据 实数 编码 规则 ， 从 种 群 
又 得 到 的 新 个 体 ， 分 别 为 


we = ws(l—b)+w,b 


TH 


选择 两 个 个 体 以 一 定 概率 交 


2) 


Wj = wy (1-Db)+ web 
其 中 : w 和 w 分 别 表示 第 x 和 第 1 个 基因 的 第 j 位 ; 5b 为 [0,1] 的 
随机 数 。 
2.2.3 变异 操作 
从 种 群 中 随机 选择 一 个 个 体 以 一 定 概率 变异 得 到 的 新 个 体 


为 
Wj + (Wy — Wnax )f (8),r >0.5; 
a G) 
f(g)=n( -8/G,) (4) 
其 中 :wu 和 wi 分别 是 基因 wi 取 值 的 上 下 界 ，+ 和 均 为 [0,1] 
的 随机 数 ， 8 为 当前 迭代 次 数 ，G 为 最 大 进化 代数 。 


2.3 自 适 应 交叉 和 变异 概率 

标准 遗传 算法 采用 固定 的 交叉 和 变异 概率 ， 在 实际 使 用 中 
难以 调 至 最 佳 。 当 交叉 率 过 小 ， 算 法 易 早 熟 ， 交 叉 率 过 大 ， 又 
易 破 坏 优良 个 体 ， 当 变异 率 过 小 ， 算 法 难产 生 新 的 模式 结构 ， 
变异 率 过 大 , 又 使 得 算法 成 为 纯粹 的 随机 算法 .针对 这 种 问题 ， 
Srinivas 等 人 [1 提出 自 适 应 遗传 算法 (Adaptive Genetic 
Algorithm，AGA)， 即 种 群 中 个 体能 够 根据 周围 环境 自 适 应 调 


整 交 叉 和 变异 概率 ， 有 具体 公式 如 下 : 
a) "sy 
P= me (5) 


kb a 
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Le 
已 =] fr — fos 3 (0) 
k f < fas 
其 中 :了 为 待 交叉 的 两 个 个 体 中 较 大 的 适应 度 值 ， ,为 种 群 


的 最 大 适应 度 ， fs 表示 种 群 的 平均 适应 度 ，f 表示 变异 个 体 的 
适应 度 ; ~k 均 为 自 适应 控制 参数 。Srinivas 等 人 认为 ， 当 个 
体 适 应 度 低 于 当代 种 群 平均 适应 度 时 ， 如 果 该 个 体 被 选中 则 应 
采用 较 高 的 交叉 和 变异 概率 ， 以 提升 该 个 体 性 能 ， 当 个 体 接 近 
当代 种 群 最 大 适应 度 时 ， 如 果 该 个 体 被 选中 则 应 采用 较 低 的 交 
又 和 变异 概率 ， 以 尽 可 能 保留 该 个 体 的 优良 模式 。 但 AGA 在 
进化 初期 并 不 明显 ， 因 为 此 时 期 群体 中 的 较 优 个 体 几 乎 不 发 生 
局 


Se 
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2.5 ”IAGA-BP 算法 实施 步骤 


a) 给 定 实验 样本 ， 划 分 为 训练 样本 和 测试 样本 ， 并 进行 归 
化 处 理 ; 
b) 设 置 种 群 规 模 N ， 最 大 进化 代数 cu ， 初 始 隐 含 层 节点 


数 等 运行 参数 ; 
c) 随 机 生成 个 体 作为 初始 种 群 ， 并 进行 实数 编码 ; 
dd) 对 每 个 个 体 进行 解码 ， 获 得 隐 含 层 节 点 的 初始 连接 权 值 
和 浆 值 ; 训练 BP 神经 网 络 ， 依 据 式 〈1) 计算 个 体 适 应 度 值 ; 
6) 对 个 体 适应 度 值 进行 降序 排列 , 按照 3.2.1 中 的 改进 选择 
算 子 选取 个 体 ; 
人 对 选取 的 个 体 以 式 (10) 和 (11) 的 自 适 应 交叉 和 变异 概 


变化 ， 而 此 时 的 优良 个 体 并 不 一 定 是 全 局 最 优 解 ， 这 容易 使 进 


率 进 行 3.2.2 和 3.2.3 中 的 交叉 和 变异 操作 ; 


化 走向 局 部 收敛 的 可 能 性 增加 9。 
2.4 改进 的 自 适应 交叉 和 变异 概率 


遗传 算法 中 , 反映 种 群 适应 度 值 的 平均 水 平 用 EX 表示 , 反 
映 种 群 适应 度 值 的 离散 程度 用 DX 表示 。 
A 于 为 二 局 二 fw 
= O) 
f+ tf 2 
We (8) 
定义 相似 系数 公式 1 为 
EX+l1 
YDX (9) 


其 中 : ? 表示 当前 种 群 的 相似 系数 ，M 表示 种 群 规模 ， 
Ji(i=1,2,…M) 表示 种 群 中 个 体 适应 度 值 。 随 着 遗传 算法 进化 代 
数 的 增加 ， 种 群 适应 度 平均 水 平 不 断 提 高 ， 重 复 个 体 也 逐渐 增 
多 ， 使 得 群体 中 个 体 适 应 度 离散 程度 逐渐 减低 ， 并 最 终 使 得 个 
体 之 间 越 来 越 相似 。 依 据 AGA 算法 的 设计 原则 ， 结 合 相似 系 
数 定义 ,改进 后 的 自 适 应 遗传 算法 交叉 概率 和 变异 概率 公式 为 : 


厂 = Sr fi f =f 
Ser J (10) 
后 Pe 
5 fm 了 +k,, f 2 fo 
Pire” fm ho GD) 
ks A 
其 中 : 为 交叉 概率 PB, 为 变异 概率 ;~ 均 为 自 适应 控制 
~、 NP f= rH 于 & 四 .的 [到 党 
参数 。 当 : 了 三 记 时 ， ps J 是 增 函 数 ， 且 
max 一 js 1+ey? 


k Kk 
上 分 析 知 相似 系数 ? 在 不 断 增 大 ， 那 么 0 ; 因此 ， 
+e” 


PE k » 站 k. 
交叉 概率 s(, 辽 +) ， 同 理 可 得 变异 概率 PP, e(h, +h) 本 


文 将 自 适应 交叉 概率 P 设 定 于 0.6 和 0.9 之 间 ， 变 异 概率 设 定 
于 0.001 和 0.1 之 间 ， 扣 和 上 括 取 常数 ， 因 此 所 设 定 的 控制 参数 
厂 ~ 太 分 别 为 石 =0.6， 态 0.198 , ke =1, 


k, =0.001， 


1, k=0.6, k=09, Ek 


k=0.1 。 


多 判断 是 否 达到 最 大 进化 代数 , 若 满足 , 则 输出 最 优 个 体 ; 
否则 ， 进 入 d); 

b) 将 最 优 个 体 解 码 , 获取 BP 网 络 初始 连接 权 值 和 阔 值 , 建 
立 IAGA-BP 模型 。 


t 
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本 文 的 语音 情感 数据 库 来 自 于 柏林 情感 语音 库 !9。 柏 林 情 
感 语音 库 由 柏林 工业 大 学 通过 10 名 非 专业 演员 (5 男 5 女 ) 对 
10 句 录音 脚本 采用 和 生气、 开心、 平静 、 伤 心 、 害 怕 、 厌 恶 和 无 
聊 7 种 情感 进行 演绎 ， 共 录制 了 800 条 语句 。 经 过 20 名 志愿 
者 试听 辨别 ， 最 终 保留 了 535 条 语句 ， 本 实验 选取 前 5 种 语音 
情感 , 保留 了 400 条 语句 , 训练 样本 与 测试 样本 按照 1:1 分 配 。 

为 有 效 体现 语音 信号 中 的 情感 信息 , 本文 提取 了 短 时 能 量 、 
基 音 频率 、 共 振 峰 、 梅 尔 频率 倒 谱 系数 这 4 类 特征 及 其 他 们 的 
衍生 系数 , 共 构 成 140 维 的 语音 情感 特征 , 具体 为 : 短 时 能 量 、 
基 音 频率 、 浊 音 帧 差分 基 音 、 第 一 二 三 共振 峰 、0-12 阶 MFCC 
及 一 阶 差分 的 最 大 值 、 最 小 值 、 均 值 和 方差 ; 短 时 能 量 的 抖动 、 
线性 回归 系数 和 线性 回归 系数 的 均 方 误差 ，0~250Hz 频段 能 量 
5 总 能 量 的 百分比 : 基 音 频率 的 一 阶 、 二 阶 抖动 ， 第 一 二 三 共 
振 峰 的 一 阶 抖动 ， 第 二 共振 峰 比 率 的 最 大 值 、 最 小 值 和 均值 ， 
有 具体 计算 方法 详 见 参考 文献 [15] 。 

经 过 多 次 实验 ， 选 取 140-19-5 的 三 层 BP 网 络 结构 ， 有 具体 
参数 设置 为 : 最 大 迭代 次 数 3000, 目标 精度 0.001, 学 习 率 0.1 。 
GA 参数 具体 设置 为 : 初始 种 群 规模 50， 最 大 迭代 次 数 200， 
交叉 率 为 0.8， 变 异 率 为 0.05。 基 于 柏林 情感 数据 集 ， 分 别 采 用 
BP、GA-BP、AGA-BP 和 IAGA-BP 网 络 进行 5 种 情感 识别 ， 
识别 结果 如 表 1 所 示 。 

从 表 1 可 以 看 出 ， 采 用 IAGA-BP 网 络 对 5 种 情感 的 识别 
率 高 达 94.50%， 其 次 分 别 是 AGA-BP 网 络 的 92.50%，GA-BP 
网 络 的 91.00% 和 BP 网 络 的 90.00%。 可 以 发 现 ， 优 化 后 的 BP 
网 络 对 于 伤心 的 识别 率 提 升 显 著 ， 由 BP 网 络 的 67.74% 到 GA- 
BP 网 络 的 87.10% 和 AGA-BP 网 络 的 83.87%， 尤 其 是 采用 
IAGA-BP 网 络 将 伤心 识别 率 提升 至 96.77%, 说 明 IAGA-BP 网 
络 对 负面 情感 的 感知 更 为 敏感 。 一 般 来 说 负面 情感 对 人 的 影响 
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最 大 ， 如 果 能 有 效 地 识别 这 些 负面 情感 ， 将 有 助 于 提高 个 体 认 
ee 减少 影响 认 知 和 工作 能 力 的 因素 09。 在 5 类 情 
识别 中 ，IAGA-BP 网 络 对 各 个 情感 的 识别 率 分 别 为 100%、 
82.35%、94.87%、96.77%、93.94%, 除开 心情 感 识别 率 略 低 外 ， 
其 余 情 感 均 保持 着 较 高 的 识别 率 ， 说 明 IAGA-BP 网 络 对 于 语 


音 各 类 情感 识别 均衡 ， 具 备 良 好 的 综合 识别 性 能 。 
表 1 不 同 网 络 的 语音 情感 识别 结果 
各 类 情感 正确 识别 率 /% 
模型 平均 识别 率 /% 
生气 心 平静 伤心 ”害怕 
BP 100.00 88.24 92.31 67.74 90.91 90.00 
GA-BP 98.41 73.53 92.31 87.10 96.97 91.00 
AGA-BP 100.00 76.47 94.87 83.87 100.00 92.50 
IAGA-BP 100.00 82.35 94.87 96.77 93.94 94.50 
x 10° 
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图 2 GA、AGA 和 IAGA 最 优 个 体 适应 度 值 曲线 


GA、AGA 和 IAGA 三 种 优化 算法 的 最 优 个 体 适 应 度 值 曲 
线 ， 如 图 2 所 示 。 由 图 2 可 见 ，IAGA 在 寻 优 能 力 上 明显 强 于 
AGA 和 GA。 虽然 GA 和 AGA 较 快 地 收敛 ， 但 是 并 没有 寻求 
到 最 佳 的 个 体 。 在 演化 过 程 中 ，GA 和 AGA 出 现 多 次 适应 度 下 
降 现象 ， 说 明 GA 和 AGA 每 次 进化 过 程 中 ， 最 优 个 体 有 被 破 
坏 的 可 能 性 。IAGA 则 通过 最 优 个 体 保存 策略 ， 保 护 了 最 优 个 
体 ， 通 过 分 组 选择 淘汰 策略 ， 使 得 整体 水 平 提高 。 在 GA 进化 
至 24 代 和 AGA 进化 至 29 代 时 ，GA 和 AGA 收敛 ， 都 无 法 逃 
离 旧 模式 ， 而 IAGA 则 显示 了 较 好 的 自 适 应 周围 环境 
通过 调整 交叉 率 和 变异 率 逃 离 旧 模 式 ， 利 用 新 的 模式 带动 算法 
继续 进行 。IAGA 呈 阶 梯 上 升 状 ， 摆 脱 了 局 部 收敛 ， 体 现 出 了 
较 强 的 自 适 应 性 能 。 


性 能 ， 它 
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图 3 ”网络 训练 误差 曲线 
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GA-BP、AGA-BP 和 IAGA-BP 网 络 训练 误差 曲线 ， 如 图 3 
所 示 。GA-BP 网 络 在 迭代 1608 次 时 达到 目标 精度 ; AGA-BP 网 
络 在 迭代 1392 次 达到 目标 精度 ; 而 IAGA-BP 网 络 在 迭代 1276 


次 就 达到 了 目标 精度 ， 说 明 IAGA-BP 网 络 的 收敛 速度 更 快 。 
4 ”结束 语 
本 文 提出 了 一 种 改进 的 自 适应 遗传 算法 优化 BP 神经 网 络 


的 语音 情感 识别 模型 。 改 进 的 自 适应 遗传 算法 通过 个 体 适应 度 
值 大 小 的 排序 ， 选 取 前 两 个 最 优 个 体 直接 遗传 至 下 一 代 ， 其 余 
个 体 进行 分 组 选择 与 淘汰 ， 同 时 ， 引 入 相似 系数 概念 ， 更 改 了 
自 适 应 交叉 和 变异 概率 ,将 改进 后 的 自 适 应 遗传 算法 应 用 于 BP 
神经 网 络 初始 的 权 浆 值 优化 。 在 提取 柏林 数据 集 140 维 情感 特 
征 参数 的 基础 上 ， 分 别 采用 GA-BP、AGA-BP 和 IAGA-BP 网 
络 对 5 种 语音 情感 进行 识别 , 实验 结果 表明 , 采用 IAGA-BP 模 
型 有 效 提高 语音 情感 识别 率 ， 并 加 快 了 网 络 的 收 伊 速度 。 
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